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Verfahren zur Herstellung von monodisperisen porenhaltigen lonenaustauschern 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von monodispersen poren- 
haltigen lonenaustauschern, sowie von monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer 
Teilchengrolie von 10 - 500 \im. 

Porenhaltige Perlpolymerisate werden als Adsorber-Harze oder als Trankharze in vielen Trenn- 
verfahren eingesetzt, wo hochwertige oder giftige Substanzen in kleinen Konzentrationen aus 
groBe Mengen an Fltissigkeit entfemt werden. Sie werden auch vielfach fur Chromatographie- 
anwendungen im analytischen und im praparativen Bereich eingesetzt. 

In alien Anwendungen haben Perlpolymerisate mit moglichst einheitlicher TeilchengroBe (im 
10 folgenden „monodispers" genannt) deutliche Vorteile aufgrund der giinstigeren hydrodynamischen 
Eigenschaften einer Schtittung aus monodispersen Perlpolymerisaten. So ist zum Beispiel der 
Druckverlust bei einer gegebenen Durchflussrate deutlich geringer fiir eine Schattung aus mono- 
dispersen Perlpolymerisaten, als fur die entsprechende Schuttung aus konventionnellen, hetero- 
dispersen Perlpolymerisaten. Dadurch sind Reduzienmg des Energieverbrauchs und/oder Er- 
1 5 hohung der Durchsatzmenge von Trennanlagen moglich. 

Im Chromatographiebereich haben monodisperse Perlpolymerisate als Trennmedium den Vorteil, 
die Anzahl theoretischer Trennboden einer Chromatographiesaule zu erhohen, die Diffusionsfront 
der zu separierenden Stoffen zu minimieren und somit eine scharfere und genauere Trennung 
verschiedener Spezien zu ermoglichen. 

20 Eine der MogUchkeiten, porenhaltige, monodisperse Perlpolymerisate herzustellen, besteht im 
sogenannten Verdusungsverfahren. Fiir lonenaustauscher geeignete Verdiisungsverfahren werden 
beispielsweise in der EP-A 0 046 535 und der EP-A 0 051 210 beschrieben. Ein gemeinsames 
Kennzeichen dieser Verdusungsverfahren ist ihr sehr hoher technischer Aufwand. Die Ver- 
dusungsverfahren fuhren in der Regel zu Perlpolymerisaten mit einer TeilchengroBe von 
25 300 - 1200 \im. Perlpolymerisate mit kleineren TeilchengroBen sind nicht oder nur mit deutlich 
hoherem Aufwand herstellbar. 

Durch sogenannte seed/feed-Verfahren konnen ebenfalls monodisperse Perlpolymerisate herge- 
stellt werden. Nach dieser Methode wird ein monodisperses Perlpolymerisat („Saat") im Monomer 
gequoUen und dieses wird dann polymerisiert. Seed/feed-Verfahren werden beispielsweise in 
30 EP-A 0 098 130, EP-A 0 101 943 und EP-A 0 826 704 beschrieben. 
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Aus der EP-A 0 288 006 sind wiederum vemetzte monodisperse Perlpolymerisate mit emer 
TeilchengroBe von 1 - 30 p-m bekannt. Diese Perlpolymerisate werden durch ein seed-feed-Ver- 
fahren erhalten, bei dem vemetzte Saa^artikel verwendet werden. 

la der US-A 5 231 115 werden heterodisperse lonenaustaucher auf Basis vemetzter, porenhaltiger 
5 Perlpolymerisate mit einer TeilchengroBe von 100-1000 \im hergestellt. Es werden vemetzte, 
heterodisperse Saatpartikel eingesetzt. Die Vemetzung der Saalpartikel begrenzt erhebUch den 
Massen- und Volumenzuwachs beim Feed-Schritt. 

Die EP-A 0 448 391 offenbart ein Verfahren zur Herstellung von Polymerpartikeln einheitlicher 
TeilchengrSfie im Bereich von 1 bis 50 |J.m. Bei diesem Verfahren wird ein Emulsionspolymerisat 
10 mit TeilchengrolJen von vorzugsweise 0,05 bis 0,5 ]im als Saat eingesetzt. Um die ftir Chromato- 
graphie-Anwendungen interessanten TeilchengroBen von Uber 10 ^m zu erreichen mussen mit viel 
Aufwand zahkeiche Feedschritte wiederholt werden. 



In der WO-A 99/19375 wird ein Seed-feed-Verfahren zur Herstellung von monodispersen, expan- 
dierbaren Polyslyrolperlpolymerisaten mit einer TeilchengroBe von mindestens 200 ^.m be- 
15 schrieben. 

In der WO-A 01/19885 wird ein einstufiges Seed-Feed-Verfahresn zur Herstellung von porosen 
Perlpolymerisaten von 10 bis 100 jim Durchmesser auf Basis von Saatpartikehi mit einer beson- 
ders hohen Quellbarkeit beschrieben. Die erhaltenen Perlpolymerisate eignen sich nicht gut zur 
Herstellung von lonenaustauschem. 

20 In der US-A 5 130 343 wird schlieBlich eui Seed-Feed-Verfahren zur Herstellung von makro- 
porosen Perlpolymerisaten einheitlicher TeilchengroBe von 1 bis 20 fim Durchmesser beschrieben. 
Als Porogen wird hier Polystyrol verwendet, das mit aufwSndigen Methoden nach der Polymeri- 
sation extrahiert werden muss. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfmdung bestand nun darin, ein einfaches Verfahren zur Her- 
25 stellung bisher durch bekannte Verfahren nicht zuganglicher monodisperser poroser lonenaus- 
tauscher hoher Stabilitat mit einer TeilchengroBe von 10-500 iim zu entwickehi. 

Gegenstand der vorliegenden Erfmdung und Losung der Aufgabe ist ein Verfahren zur Herstellung 
von monodispersen porenhaltigen lonenaustauschem, dadurch gekennzeichnet, dass man 

a) ein unvemetztes monodisperses Saatpolymerisat mit einer TeilchengrSBe von 0,5 bis 
30 20 M-m durch radikalisch initiierte Polymerisation von monoethylenisch ungesattigten Ver- 

bindungen m Anwesenheit eines nichtwSssrigen LSsungsmittels erzeugt. 
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b) zu einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergier- 
mittels wenigstens einen Monomerzulauf (A) zusetzt, der 

0,1 bis 5 Gew.-% Initiator imd 
95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, den Monomerzulauf (A) in die Saat einquellen lasst und bei erhohter Temperatur 
zu unvemetzten monodispersen Perlpolymerisaten polymerisiert, 

c) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenen monodispersen Perlpolymerisats in Anwe- 
senheit eines Dispergiermittels einen weiteren Monomerzulauf (B) zusetzt, der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 

5 bis 70 Gew.-% Vemetzer, 

15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 

10 bis 70 Gew.-% Porogen 




enthalt, den Monomerzulauf (B) in die Saat einquellen lasst und bei erhohter Temperatur 
zu vemetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer TeilchengroJie von 
15 10 bis 500 |Lim polymerisiert und 

d) diese vemetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate aus Verfahrensschritt c) 
durch Funktionalisierung in monodisperse porenhaltige lonenaustauscher uberfuhrt. 

Die vorliegende Erfindung betrifft deshalb aber monodisperse porenhaltige lonenaustauscher, 
bevorzugt monodisperse porenhaltige Anionen- oder Kationenaustauscher erhaltlich durch 

20 a) Erzeugen eines unvemetzten monodispersen Saatpolymerisats mit einer TeilchengroBe von 
0,5 bis 20 \xm durch radikalisch initiierte Polyermerisation von monoethylenisch unge- 
sattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losungsmittels, 

b) Zusetzen wenigstens eines Monomerzulaufs (A) zu einer wassrigen Dispersion des Saat- 
polymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 

25 0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 

95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enfhalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (A) in die Saat imd Polymerisieren bei 
erhohter Temperatur zu unvemetzten monodispersen Perlpolymerisaten, 
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c) Zusetzen eines weiteren Monomerzulaufs (B) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenen 
monodispersen Perlpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergiennittels, der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
5 bis 70 Gew.-% Vemetzer, 
15 bis 84,9 Gew.-% Monomer xmd 
10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (B) in die Saat und Polymerisieren bei er- 
hohter Temperatur zu vemetzten monodispersen Perlpolymerisaten mit einer Teilchen- 
groJie von 10 bis 500 \im imd 

JO d) Funktionalisieren dieser vemetzten porenhaltigen Perlpolymerisate aus Verfahrensschritt 
c). 

Uberraschenderweise zeigen die nach dem erfmdungsgemaBen Verfahren hergestellten mono- 
dispersen porenhaltigen lonenaustauscher eine verbesserte Monodispersitat und verbesserte Aus- 
taxischereigenschaften gegeniiber den lonenaustauschem wie sie aus dem oben genannten Stand 
1 5 der Technik her bekannt sind. 

Bin weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung von 
monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer TeilchengroBe von 10 - 500 |xm, 
dadurch gekennzeichnet, dass man 



a) ein unvemetztes monodisperses Saatpolymerisat mit einer TeilchengroBe von 0,5 bis 
20 i^m durch radikalisch mitiierte Polymerisation von monoethylenisch ungesattigten Ver- 
binduhgen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losxmgsmittels erzeugt, 

b) zu einer wassrigen Dispersion des Saalpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergier- 
mittels wenigstens einen Monomerzulauf (A) zusetzt, der 

0,1 bis 5 Gew.-% hiitiator und 
25 95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, den Monomerzulauf in die Saat einquellen lasst und bei erhohter Temperatur zu 
unvemetzten monodispersen Perlpolymerisaten polymerisiert und 

c) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenen monodispersen Perlpolymerisats in An- 
wesenheit eines Dispergiennittels einen weiteren Monomerzulauf (B) zusetzt, der 
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0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
5 bis 70 Gew.-% Vemetzer, 
15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 
10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, den Monomerzulauf in die Saat einqnellen lasst und bei erhohter Temperatur 
polymerisiert. 

Die vorliegende Erfmdung betrifft deshalb auch monodisperse porenhaltige Perlpolymerisate mit 
einer TeilchengroBe von 10-500 jim erhaltlich durch 

a) Erzeugen eines unvemetzten monodispersen Saatpolymerisats mit einer Teilchengrofie von 
10 0,5 bis 20 jam dm-ch radikalisch initiierte Polyermerisation von monoethylenisch mige- 

sattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losmigsmittels, 

b) Zusetzen wenigstens eines Monomerzulaufs (A) zu einer wassrigen Dispersion des Saat- 
polymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 

0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 
15 95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (A) in die Saat und Polymerisieren bei 
erhohter Temperatur zu unvemetzten monodispersen Perlpolymerisaten und 

c) Zusetzen eines weiteren Monomerzulaufs (B) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenen 
monodispersen Perlpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 

^20 0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 

5 bis 70 Gew."% Vemetzer, 
15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 
10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs in die Saat und Polymerisieren bei erhohter 
25 Temperatur. 

Zur Herstellung des unvemetzen Saatpolymerisats gemaB Verfahrensschritt a) werden mono- 
ethylenisch ungesattigte Verbindungen eingesetzt, wobei keine mehrfach ethylenisch ungesattigten 
Verbindungen bzw. Vemetzer verwendet werden. 
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Geeignete Verbindungen sind beispielsweise Styrol, Vinyltoluol, a-Mefhylstyrol, Chlorslyrol, 
Ester der Acrylsaure und Methacrylsaure wie Methylmethaciylat, Ethylmethaciylat, Methylacrylat, 
Ethylaciylat, Isopropylmethacrylat, Bulylaciylat, Bulylmethacrylat, Hexylmethacrylat, 2-Ethyl- 
hexylacrylat, Ethylhexylmethacrylat. Decylmethaciylat, Dodecylmefliaciylat, Stearylmelhacrylat, 
und iso-Bomylmethaciylat. Bevorzugt sind Styrol, Methylacrylat und Butylaaylat Gut geeignet 
sind auch Mischungen unterschiedlicher monoethylenisch ungesattigtea- Verbindungen. 

Bel der Herstellung des unvemetzten Saatpolymerisats gemaB Verfahrensschritt a) werden die 
oben genannten monoethylenisch ungesSttigten Verbindung(en) in Anwesenheit eines nicht- 
wassrigen LSsimgsmittels unter Verwendung eines Initiators polymerisiert. 

10 ErfindungsgemaiS geeignete Losungsmittel sind Dioxan, Aceton, Acetonitril, Dimetliylformamid 
und AUcohole. Bevorzugt smd Alkohole, insbesondere Methanol, Ethanol, n-Propanol, iso- 
Propanol, n-Butanol, iso-Butanol und tert.-Butanol. Gut geeignet sind auch Mischungen ver- 
schiedener Losungsmittel, insbesondere Mischungen verschiedener Alkohole. Die Alkohole 
k5mien auch bis zu 50 Gew.-% Wasser, bevorzugt bis zu 25 Gew.-% Wasser enthalten. Bei 
15 Verwendung von LSsungsmittelgemischen kSmien auch unpolare Losungsmittel, insbesondere 
Kohlenwasserstoffe, wie Hexan, Heptan oder Toluol in Anteilen bis zu 50 Gew.-% mitverwendet 
werden. 

Das Verhaltnis von monoethylenisch ungesattigten Verbindungen zu Losungsmittel betragt 1 : 2 
bis 1:30, vorzugsweise 1 : 3 bis 1 : 15. 

20 Die Herstellung des Saatpolymerisats erfolgt vorzugsweise in Anwesenheit eines im LSsungsmittel 
gelosten hochmolekularen Dispergiermittels. 

Als hochmolekulare Dispergiermittel sind natOrliche oder synthetische makromolekulare Verbin- 
dungen geeignet. Beispiele sind Cellulosederivate, wie Methylcellulose, Ethylcellulose, Hydroxy- 
propylcellulose, Polyvinylacetat, teUverseiftes Polyvinylacetat, Polyvinylpyrrolidon, Copolymeiri- 
25 sate aus Vinylpyrrolidon und Vinylacetat, sowie Copolymerisate aus Styrol und Maleinsaure- 
anhydrid. Polyvinylpyrrolidon ist bevorzugt Der Gehalt an hochmolekularem Dispergiermittel 
betragt 0,1 bis 20 Gew.-%, vorzugsweise 0,2 bis 10 Gew.-%, bezogen auf das LSsungsmittel. 

Zusatzlich zu den Dispergiermittehi konnen auch ionische oder nicht ionische Tenside eingesetzt 
werden. Geeignete Tenside sind z.B. Sulfobemsteinsaure-Natriumsalz, Methyltricaprylammonium- 
30 chlorid oder ethoxylierte Nonylphenole. Bevorzugt werden ethoxylierte Nonylphenole mit 4 bis 20 
Ethylenoxideinheiten. Die Tenside konnen in Mengen von 0,1 bis 2 Gew.-% bezogen auf das 
Losungsmittel verwendet werden. 
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Fiir die HerstellTmg des Saatpolymerisats gemaU Verfahrensscbritt a) geeignete Initiatoren sind 
Verbindungen, die bei TemperaturerhShtmg freie Radikale bilden. Beispielhaft seien Peroxyver- 
bindungen wie Dibenzoylperoxid, Dilaurylperoxid, Bis-(p-chlorbenzoyl)peroxid, Dicyclohexyl- 
peroxydicarbonat und tert.-Atnylperoxy-2-efhyUiexan, des weiteren Azoverbindungen wie 2,2'- 
5 Azobis(isobutyronitril) oder 2,2'-Azobis(2-inethyUsobutyromtril) genannt. Sofem das Losungs- 
mittel einen Wasseranteil enthalt, ist auch Natrium- oder Kaliumperoxydisulfat als Initiator 
geeignet. 

Gut geeignet sind auch aliphatische Peroxyester. Beispiele hiefiir sind tert-Butylperoxyacetat, 
tert.-Butylperoxyisobutyrat, tert.-Bulylperoxypivalat, tert.-Butylperoxyoctoat, tert.-Bu1ylperoxy-2- 
10 ethylhexanoat, tert.-Butylperoxyneodecaaoat, tert.-Amylperoxypivalat, tert-Amylperoxyoctoat, 
terL-Amylperoxy-2-ethylhexanoat,tert.-Amylperoxyneodecanoat,2,5-Bis(2-ethylhexanoylperoxy)- 
2,5-dimethylhexan, 2,5-Dipivaloyl-2,5-dimethylhexan, 2,5-Bis(2-neodecanoylperoxy)-2,5- 
dimethylhexan, Di-tert.-butylperoxyazelat und Di-tert.-amylperoxyazelat. 

Die Mtiatoren werden im AUgemeinen in Mengen von 0,05 bis 6,0 Gew.-%, vorzugsweise 0,2 bis 
15 5,0 Gew.-%, besonders bevorzxigt 1 bis 4 Gew.-%, bezogen auf die Summe der monoethylenisch 
ungesattigten Verbindungen, angewendet. 

Es konnen im Losungsmittel losliche Inhibitoren verwendet werden. Beispiele fUr geeignete 
Inliibitoren sind phenolische Verbindungen wie Hydrochinon, Hydrochinonmonomethylether, 
Resorcin, Brenzkatechin, tert.-Butylbrenzkatechin, Kondensationsprodukte aus Phenolen mit 
20 Aldehyden. Weitere organische Inhibitoren sind stickstoffhaltige Verbindungen wie z.B. Diethyl- 
hydroxylamin und Isopropylhydroxylamin. Resorciti wird als Inhibitor bevorzugt. Die Konzen- 
tration des hihibitors betragt 0,01 bis 5 Gew.-%, vorzugsweise 0,1 - 2 Gew.-%, bezogen auf die 
Summe der monoethylenisch ungesattigten Verbindungen. 

Die Polymerisationstemperatur im Verfahrensscbritt a) richtet sich nach der Zerfallstemperatur des 
25 Initiators, sowie nach der Siedetemperatur des Losungsmittels und Uegt typischerweise im Bereich 
von 50 bis 150°C, vorzugsweise 60 bis 120°C. Es ist vorteilhaft, bei der Siedetemperatur des 
Losungsmittels unter standigem Riihren mit einem Gitterriihrer zu polymerisieren. Es werden 
niedrige Riihrgeschwindigkeiten angewendet. Bei 4 Liter Laborreaktoren betrSgt die Riihrge- 
schwmdigkeit eines Gitterruhrers 100 bis 250 U/miti, bevorzugt 100 U/min., 

30 Die Polymerisationszeit im Verfahrensscbritt a) betrS-gt im AUgemeinen mehrere Stunden, z.B. 
2 bis 30 Stunden. 
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Die erfmdungsgemaB im Verfahrensschritt a) erzeugten Saatpolymerisate sind hoch monodispers 
und haben bevorzugt Teilchengrofien von 0,5 bis 20 \im, besonders bevorzugt 2 bis 15 fxm. Die 
TeilchengroJJe lasst sich u.a. durch die Auswahl des Losungsmittels beeinflussen. So liefem 
hohere Alkohole, wie n-Propanol, iso-Propanol, n-Butanol, iso-Butanol und tert.-Butanol groJJere 
5 Teilchen als Methanol. Durch einen Anteil von Wasser oder Hexan im Losungsmittel kann die 
TeilchengroJie zu niedrigeren Werten verschoben werden. Durch Zusatz von Toluol kann die 
TeilchengroBe vergroJJert werden. 

Das Saatpolymerisat kann durch herkommliche Methoden, wie Sedimentation, Zentrifugation oder 
Filtration isoliert werden. Zur Abtrennung des Dispergierhilfsmittels wird mit ADcohol und/oder 
10 Wasser gewaschen und falls gewiinscht getrocknet. 

Im Verfahrensschritt b) wird das Saatpolymerisat in wassriger Suspension mit einem Monomer- 
zulauf (A) aus Initiator und Monomer versetzt. 

Als Initiatoren kommen die unter Verfahrensschritt a) beschriebenen Radikalbildner in Frage. Die 
Initiatoren werden im AUgemeinen in Mengen von 0,1 bis 5,0 Gew.-%, vorzugsweise 0,5 bis 
15 3 Gew.-% bezogen auf den Monomerzulauf (A) angewendet. Selbstverstandlich konnen auch 
Mischungen der vorgenannten Radikalbildner eingesetzt werden, beispielsweise Mischungen von 
Initiatoren mit unterschiedlicher Zerfallstemperatur. 

Als Monomer eignen sich die im Schritt a) genannten monoethylenisch ungesattigten Verbin- 
dungen. Bevorzugt werden Styrol und die Ester der Acrylsaure und Methacrylsaure, msbesondere 
20 Acrylsauremethylester und Methacrylsauremethylester. 

Das Gewichtsverhaltais von Saatpolymerisat zum Monomerzulauf (A) betragt 1 : 1 bis 1 : 1000, 
vorzugsweise 1 : 2 bis 1 : 100, besonders bevorzugt 1 : 3 bis 1 : 30, 

Die Zugabe des Monomerzulaufs (A) zum Saatpolymerisat im Verfahrensschritt b) erfolgt im 
AUgemeinen in der Weise, dass zu einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats eine wassrige 
25 Emulsion des Monomerzulaufs zugesetzt wird. Gut geeignet sind feinteilige Emulsionen mit 
mittleren TeilchengroBen von 1 bis 10 |im, die mit Hilfe von Rotor-Stator-Mischem, Misch- 
strahldusen oder Ultraschall-Dispergiergeraten unter Verwendung von Emulgierhilfsmitteln, wie 
z.B. Sulfobemsteinsaureisooctylester-Natriumsalz, hergestellt werden konnen. - 

Die Zugabe des Monomerzulaufs un Verfahrensschritt b) kann bei Temperaturen unterhalb der 
30 Zerfallstemperatur des Initiators erfolgen, beispielsweise bei Raumtemperatur. Es ist vorteilhaft, 
die den Monomerzulauf enthaltende Emulsion unter Riihren mnerhalb eines langeren Zeitraums, 
z.B, innerhalb von 0,25 bis 5 Stunden zuzudosieren. Nach vollstandiger Zugabe der Emulsion wird 
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weiter nachgeriihrt, wobei der Monomerzulauf in die Saatpartikel eindringt. Gunstig-ist eine 
Nachruhrzeit von 1 bis 15 Stunden. Die bei der Herstellnng der Saatpolymerisat-Suspension und 
Monomerzulauf-Emulsion verwendeten Wassermengen sind in groBen Gxenzen imkritisch. Ln 
Allgemeinen werden 5 bis 50 %ige Suspensionen bzw. Emulsionen verwendet. 

5 Das erhaltene Geniisch aus Saatpolymerisat, Monomerzulauf (A), und Wasser wird mit mindestens 
einem Dispergierhilfsmittel versetzt, wobei naturliche und synthetische wasserlosliche Polymere, 
wie Z.B. Gelatine, Starke, Polyvinylalkohol, Polyvinylpyrrolidone Polyacrylsaure, Polymethacryl- 
saure oder Copolymerisate aus (Meth)acrylsaure und CM:eth)acrylsaureestem geeignet sind. Bevor- 
zugt werden Cellulosederivate, insbesondere Celluloseester und Celluloseether, wie Carboxy- 

10 methylcellulose, Methylcellulose, Hydroxyethylcellulose od^ Metylhydroxyefhylcellulose. Im 
Rahmen der vorliegenden Erfindung wurde gefanden, dass die genannten Cellulosederivate beson- 
ders gut geeignet sind, um eine Teilchenagglomeration oder Teilchenneubildung zu verhindem. 
Auf diese Weise bleibt die in Verfahrensschritt a) generierte Monodispersitat voU erhalten. Die 
Einsatzmenge der Dispergierhilfsmittel betragt im Allgeineinen 0.05 bis 1 %, vorzugsweise 0.1 bis 

15 0.5%, bezogen auf die Wasserphase. 

Die Wasserphase im Verfahrensschritt b) kann daruber hinaus ein Puffersystem enthalten, welches 
den pH-Wert der Wasserphase auf einen Wert zwischen 12 und 3, vorzugsweise zwischen 10 und 
4 einstellt Besonders gut geeignete Puffersysteme enthalten Phosphat-, Acetat-, Citrat- oder 
Boratsalze. 

20 Es kami vorteilhaft sein, im Verfahrensschritt b) einen in der wassrigen Phase gelosten Inhibitor 
einzusetzen. Als Inhibitoren kommen sowohl anorganische als auch organische Stoffe in Frage. 
Beispiele fur anorganische Inhibitoren sind Stickstoffverbindungen wie Hydroxylamin, Hydrazin, 
Natriumnitrit und Kaliumnitrit. Beispiele fiir organische Inhibitoren sind phenoUsche Verbin- 
dungen wie Hydrochinon, Hydrochinonmonomethylether, Resorcin, Brenzkatechin, tert.-Butyl- 

25 brenzkatechin, Kondensationsprodukte aus Phenolen mit Aldehyden. Weitere organische Inhibi- 
toren sind stickstofEhaltige Verbindungen wie z.B. Diethylhydroxylamin und Isopropylhydroxyl- 
amin. Resorcin wird als Inhibitor bevorzugt. Die Konzentration des Inhibitors betragt 
5 - 1000 ppm, vorzugsweise 10 - 500 ppm, besonders bevorzugt 20 - 250 ppm, bezogen auf die 
wassrige Phase. 

30 Durch Temperaturerhohung auf die Zerfallstemperatur des Initiators, im Allgemeinen 60 - 130°C 
wird die Polymerisation des in die Saatpartikel eingequoUenen Monomerzulaufs eingeleitet. Die 
Polymerisation dauert mehrere Stunden, z.B. 3 bis 12 Stunden. 
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in einer weiteren AusfQhrungsfonn der vorUegenden Erfindung erfolgt die Zugabe des Monomer- 
zulaufs uber einen langeren Zeitraiom von 1 bis 6 Stundesn bei einer Temperatur, bei der 
mindestens einer der verwendeten Mtiaioren akdv ist. Ln Allgemeinen werden bei dieser 
Verfahrensweise Temperaturen von 60 - 130°C, vorzugsweise 60 - 95°C angewendet. 

5 Das erhaltene unvemetzte monodisperse Perlpolymerisat wird vor der weiteren Umsetzung zur 
Entfemung von Dispergiermittel und Feinanteilen beispielsweise mit Wasser gewaschen, eine 
Trocknung ist im Allgemeinen nicht notwendig. 

Der Verfahrenschritt b), d.h. Zugabe von Monomomerzulauf, Einquellenlassen und Polymeri- 
sieren, kann ein oder mehrmals, z.B. 1 bis 10 mal wiederholt werden. Damit ist gemeint, dass das 
10 in einem vorangegangenen Feed-Schritt erzeugte Produkt als Saatpolymerisat fur den nach- 
folgenden Feed-Schritt verwendet wird. Durch die mehrfache Wiederholung der Feed-Schritte sind 
letztendlich aus monodispersen Saatpolymerisaten mit TeilchengroBen von 0,5 bis 20 (xm 
monodisperse Perlpolymerisate mit TeilchengrolJen von bis zu 300 \im. zuganglich. Der Ver- 
groiierungsfaktor ergibt sich dabei aus dem Polymerisationsumsatz und dem Gewichtsverhaltnis 
15 von Saatpolymerisat zum Monomerzulauf. Dieses betragt wiederum 1 : 1 bis 1 : 1000, vorzugs- 
weise 1 : 2 bis 1 : 100, besonders bevorzugt 1 : 3 bis 1 : 30. 

Das im Verfahrensschritt b) erzeugte monodisperse unvemetzte Perlpolymerisat wird im Ver- 
fahrensschritt c) in wassriger Suspension mit einem Monomerzulauf (B) aus Initiator, Vemetzer, 
Monomer und Porogen versetzt. 

20 Als Initiatoren kommen im Verfahrensschritt c) wiederum die unter Verfahrensschritt a) 
beschriebenen Radikalbildner in Frage. Die Initiatoren werden bei diesem Schritt im Allgemeinen 
in Mengen von 0,1 bis 3,0, vorzugsweise 0,3 bis 2 Gew.-% bezogen auf den Monomerzulauf (B) 
angewendet. 

Vemetzer sind im Verfahrensschritt c) Verbindungen mit zwei oder mehr polymerisierbaren 
25 olefmisch ungesattigten Doppelbindungen im MolekOl. Beispielhaft seien genannt Divinylbenzol, 
Allyhnethacrylat, Ethylenglycoldimethacrylat, Butandioldimethaciylat, Trimethylolpropantri- 
aciylat, Butandioldivinylether, Diethylenglykoldivinylefher und Octadien. Divinylbenzol, Octadien 
und Diethylenglykoldivinylether sind bevorzugt. Das Divinylbenzol kann in kommerziell 
verfligbarer QuaUtat, welche neben den Isomeren des Divinylbenzols auch Ethylvinylbenzole 
3 0 enthalt, eingesetzt werden. 

Die Vemetzermenge im Monomerzulauf (B) des Verfahrensschritt c) betragt 5 bis 70 Gew.-%, 
vorzugsweise 10 bis 60 Gew-%, jeweils bezogen auf den Monomerzxilauf (B). 
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Als Monomer im Verfahrensschritt c) eignen sich wiederam die im Verfahrensschritt a) genannten 
monoethylenisch ungesattigten Verbindungen. Bevorzugt werden Slyrol, Ethylslyrol, Acrylnitril 
und die Ester der Acrylsaure und Methaciylsaure, insbesondere Acrylsauremethylester oder 
Methacrylsauremethylester. 

; Das Monomer wird in Mengen von 15 bis 84,9 Gew.-%, vorzugsweise 20 bis 65 Gew.-% bezogen 
auf den Monomerzxilauf (B) eingesetzt. 

Als Porogene werden im Verfahrensschritt c) organische Verdunnungsmittel zugesetzt, die die 
Bildung einer Porenstruktur im Perlpolymerisat hervorrufen. Bevorzugt werden solche Ver- 
ditammgsmittel, die sich zu weniger als 10 Gew.-%, vorzugsweise weniger als 1 Gew.-% in 
D Wasser losen. Geeignete Porogene sind z. B. Toluol, Ethylbenzol, Xylol, Cyclohexan, Oktan, 
Isooktan, Decan, Dodecan, Isododecan, Methylisobutylketon, Ethylacetat, Butylacetat, Dibulyl- 
phUialat. 

Das Porogen wird ublicherweise in Mengen von 10 bis 70 Gew.-%, bevorzugt 25 bis 65 Gew.-%, 
jeweils bezogen auf den Monomerzulauf (B), eingesetzt. 

5 Das Gewichtsverhaltnis von unvemetztem Perlpolymerisat aus Verfahrensschritt b) zum Mono- 
merzulauf (B) betrSgt 1 : 1 bis 1 : 1000, vorzugsweise 1 : 2 bis 1 : 100, besonders bevorzugt 1 : 3 
bis 1 : 30. 

Die Zugabe des Monomerzulaufs (B) kann in der gleichen Weise, wie bei Verfahrensschritt b) 
beschrieben wurde, erfolgen. Es ist jedoch auch mSglich und in vielen Fallen vorteilhaft, einzekie 

10 Komponenten des Monomerzulaufs (B) aufzuteilen und gesondert zuzudosieren. Dabei hat es sich 
als besonders gOnstig herausgestellt, die Komponente mit den besseren Losungseigenschaften 
zuerst und die Komponente mit den schlechteren LSsungseigenschaflen spater zuzusetzen. So kann 
man beispielsweise im Falle ernes Monomerzulaufs (B), der aus Dibenzoylperoxid als Initiator, 
Styrol/Efhylstyrol als Monomer, Divinylbenzol als Vemetzer und Cyclohexan als Porogen be- 

25 steht, zunachst eine wassrige Emulsion aus Dibenzoylperoxid, Styrol/Ethylstyrol und Divinyl- 
benzol zusetzen und das Porogen Cyclohexan erst nach dem Einquellen des Gemisches, z.B. nach 
1-8 Stunden, als weitere wassrige Emulsion hinzufugen. Der Porogenzulauf erfolgt bevorzugt unter 
Riihren innerhalb eines langeren Zeitraums, z.B. innerhalb von 0,25 bis 3 Stunden. Nach 
vollstandiger Zugabe der Emulsion wurd weiter nachgeriihrt, wobei der Porogenzulauf m die 

3 0 Perlpolymerisatpartikel eindringt. Glinstig ist erne Nachriihrzeit von 1 bis 1 5 Stunden. 

Die Polymerisation des in die unvemetzten Perlpolymerisatpartikel eingequoUenen Monomerzu- 
laufs (B), sowie die Verwendung von Dispergierhilfsmittel, Puffersystem und hihibitor erfolgt 
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analog der in Verfahrensschritt b) beschriebenen Weise. Auch im Verfahrensschritt c) wurde 
gefimden, dass als Dispergiermittel CeUulosederivate, insbesondere Celluloseester imd Cellulose- 
ether, wie Carboxymethylcellulose, Methylcellulose, Hydroxyethylcellulose oder Metylhydroxy- 
ethylcellulose. besonders gut geeignet sind, um eine Teilchenagglomeration oder Teilchenneu- 
bildung zu verhindem. Auf diese Weise bleibt die in Verfahrensschritt b) generierte Mono- 
dispersitat veil erhalten. Es ist aber auch moglich, ein von Verfahrensschritt b) unterschiedliches 
Dispergiermittel der oben genaimten Auswahl einzusetzen. 

Nach der Polymerisation kami das gebildete vemetzte Polymerisat mit fibUchen Methoden, z.B. 
durch Filtrieren oder Dekantieren isoUert und gegebenenfalls nach eimnaligem oder mehrmaligem 
Waschen getrocknet und falls gewiinscht gesiebt werden. 

Die TeilchengrSBe der im Verfahrensschritt c) erzeugten vernetzten Perlpolymerisate betragt 10 
bis 500 lam, vorzugsweise 15 bis 400 jxm, besonders bevorzugt 20 bis 300 ^im. Zur Bestimmung 
der mittleren TeUchengroBe und der TeUchengroBenverteilung sind ubliche Methoden, wie 
Siebanalyse oder Bildanalyse geeignet. Als MaB fur die Breite der TeilchengroBenverteilung der 
erfindungsgemaBen Perlpolymerisate wird das Verhaltnis aus dem 90%-Wert (0 (90) und dem 
10%-Wert (0 (10) der Volumenverteilung gebildet. Der 90%-Wert (0 (90) gibt den Durchmesser 
an, der von 90 % der Teilchen unterschritten wird. In entsprechender Weise unterschreiten 10 % 
der Teilchen den Durchmesser des 10%-Wertes (0 (10). Monodisperse TeilchengroBenvertei- 
lungen im Sinne der Erfindung bedeuten 0 (9O)/0 (10) < 1,5, voriugsweise 0 (9O)/0 (10) < 1,25. 

Die erfindungsgemaBen un Verfahrensschritt c) erhaltenen vernetzten Perlpolymerisate sind 
porenhaltig. Als porenhaltig werden im Rahmen vorliegenden Erfindung Perlpolymerisate be- 
zeichnet, die erne spezifische Porenoberflache, bestimmt durch BET-Stickstoff-Adsorption, 
zwischen 20 und 2000 m^/g, bevorzugt zwischen 100 und 1800 m^/g, besonders bevorzugt 
zwischen 200 und 1600 m^/g und erne mittlere PorengroBe, gerechnet aus der spezifischen Poren- 
oberflache und der wahren und scheinbaren Dichte, zwischen 20 und 10000 A, bevorzugt 
zwischen 50 und 5000 A, besonders bevorzugt zwischen 100 und 2000 A aufweisen. 

Die vernetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate aus Verfahrensschritt c) k5nnen 
durch Funktionalisieren in monodisperse porenhaltige lonenaustauscher iiberfiihrt werden. 

Die Art der Funktionalisierung nn Verfahrensschritt d) richtet sich nach der chemischen 
Zusammensetzung der Perlpolymerisate und dem erwiinschten lonenaustauschertyp. 

Zur Erzeugung schwachsaurer monodisperser poroser Kationenaustauscher wkd ein erfindungs- 
gemafi herzustellendes Polymerisat mit einpolymerisiertem Acrylsaureester, Methacrylsaure 
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und/oder Acrylnitril hydrolisiert. Geeignete Hydrolysemittel sind dabei starke Basen bzw. starke 
Sauren wie z. B. Natronlauge und Schwefelsaure. Nach der Hydrolyse wird das Reaktionsgemisch 
aus Hydrolyseprodukt und resdichem Hydrolysemittel zunSchst mit Wasser verdiiimt und 
gewaschen. Bei Verwendung von Natronlauge als Hydrolysemittel liegt der schwachsaure lonen- 
5 austauscher in der Na-Form vor. Falls gewiinscht kann dieser Kationenaustauscher von der 
Natrium-Form in die saure Form tlberfiihrt werden. Diese Umladung erfolgt mit Schwefelsaure 
einer Konzentration von 5 - 50 %, vorzugsweise 10 -20 %. 

Aus erfmdungsgemaB herzustellenden Perlpolymerisaten mit einpolymerisiertem Acrylsaureester, 
Methaciylsaure und/oder Acrykiitril lassen sich auch Anionenaustauscher erzeugen. In diesem 
10 FaUe konnen die Perlpolymerisate beispielsweise mit einem Aminoalkohol oder einem bifonk- 
tionellen Amin umgesetzt werden. Ein bevorzugter Aminoalkohol ist N-N'-Dimethyl-2-amino- 
etihianol. Ein bevorzugtes bifunktionelles Amin istN-N'-Dimethyl-2-aminopropylamin („Amin Z"). 

Zur Herstellung starksaurer Kationenaustauscher werden vorzugsweise erfmdungsgemaB herzu- 
stellende vemetze Perlpolymerisate mit einpolymerisiertem Divinylbenzol, Styrol und Ethylstyrol 
15 verwendet. Die Funktionalisierung erfolgt dabei durch Sulfonierung. Geeignete Sulfonierungs- 
mittel sind in diesem Falle Schwefelsaure, Schwefeltrioxid und ChlorsulfonsSure. Bevorzugt wird 
Schwefelsaure mit einer Konzentration von 90 -100 %, besonders bevorzugt von 96 - 99%. Die 
Temperatur bei der Sulfonierung Uegt im Allgememen bei 50 - 200°C, bevorzugt bei 90 - 130°C. 
Falls gewiinscht kann bei der Sulfonierung ein Quellungsmittel, wie z.B. Chlorbenzol, Dichlor- 
20 ethan, Dichlorpropan oder Methylenchlorid angewendet werden. Nach der Sulfonierung wird das 
Reaktionsgemisch aus Sulfonierungsprodukt und Restsaure auf Raumtemperatur abgekuhlt und 
zunachst mit Schwefelsauren abnehmender Konzentrationen und dann mit Wasser verdunnt Falls 
gewOnscht kann der erfmdungsgemaB erhaltene Kationenaustauscher in der H-Form zur Reinigung 
mit entionisiertem Wasser bei Temperaturen von 70 - 145°C, vorzugsweise von 105 - 130°C 
25 behandelt werden. Filr viele Anwendungen ist es gunstig, den Kationenaustauscher von der sauren 
Form m die Natrium-Form zu iiberftihren. Diese Umladung erfolgt mit Natronlauge einer Konzen- 
tration von 10 - 60 %, vorzugsweise 40 -50 %. Die Temperatur bei der Umladung ist ebenfalls 
wichtig. Es hat sich gezeigt, dass bei Umladungstemperaturen von 60 - 120°C, vorzugsweise 
75 - 100°C keine Defekte an den lonenaustauscherkugeln auftreten und die Reinheit besonders 
30 gunstig ist. 

Die erfmdungsgemaB herzustellenden vernetzten Perlpolymerisate mit einpolymerisiertem 
Divinylbenzol, Styrol und Ethylstyrol konnen auch fur die Herstellung von Anionenaustauschem 
eingesetzt werden. Eine geeignete Mefhode ist in diesem Fall die HaloalkyUerung des Perl- 
polymerisats mit anschlieBender Aminierung. Ein bevorzugtes HaloalkyUerungsmittel ist Chlor- 
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methylmethylether. Aus den haloalkyUerten Perlpolymerisaten kennen durch Umsetzung mit 
einem sekimdaren Amin, wie Dimethylamin, schwach basische Anionenaustauscher erhalten 
werden. In entsprechender Weise Uefert die Umsetzung der haloalkyUerten Perlpolymerisate mit 
tertiaren Aminen, wie Trimethylamin, Dimethylisopropylamin oder Dimethylaminoethanol stark 
basische Anionenaustauscher. 

Anionenaustauscher kSnnen auch nach dem sogenannten Phthalimid-Verfahren durch Amido- 
alkylierung des Perlpolymerisates aus Verfahrensschritt c) hergestellt werden, sofem dieses Perl- 
polymerisat einpolymerisiertes Divinylbenzol, Styrol und/oder Ethylstyrol enthalt. Zur Herstellung 
des Amidomethylierungsreagenz wird beispielsweise ein Phthalimid oder ein Phthalimidderivat in 
) emem Losungsmittel gelOst und mit Fonnalin versetzt. AnschlieBend wird unter Wasserabspaltung 
hieraus ein Bis-(phthalimido)etfaer gebUdet. Der Bis-(phthalimido)ether kann gegebenenfalls zum 
Phthalimidoester umgesetzt werden. Bevorzugte Phthalimidderivate im Sinne der vorUegenden 
Erfindung smd Phthalimid selbst oder substituierte Phthalimide, beispielsweise Methylphthalimid. 
Als LSsungsmittel kommen bei der Herstellung des Amidomethylierungsreagenz merte L5sungs- 
5 mittel zum Einsatz, die geeignet sind, das Polymer zu quellen, bevorzugt chlorierte Kohlenwasser- 
stoffe, besonders bevorzugt Dichlorethan oder Methylenchlorid. Zur Funktionalisierung wird das 
vemetzte Perlpolymerisat aus Verfahrensschritt c) mit dem Amidomethylierungsagenz umgesetzt. 
Als Katalysator whd hierbei Oleum, Schwefelsaure oder Schwefeltrioxid eingesetzt. Die 
Reaktionstemperatur betragt dabei 20 bis 120°C, bevorzugt 50 bis 100°C. Die Abspaltung des 
,0 Phthalsaurerestes und damit die Freilegung der Aminomelhylgruppe erfolgt durch Behandehi des 
amidomethylierten vemetztrai Perlpolymerisates mit wassrigen oder alkoholischen LQsungen eines 
Alkalihydroxids, wie Natriumhydroxid oder KaUumhydroxid bei Temperaturen zwischen 100 und 
250°C, vorzugsweise 120 - 190°C. Die Konzentration der Natronlauge liegt im Bereich von 10 bis 
50 Gew.-%, vorzugsweise 20 bis 40 Gew.-%. Das erhaltene aminomethylierte Perlpolymerisat 
25 wird schUeBlich mit voU entsalztem Wasser alkalifrei gewaschen. In einem weiteren Verfahrens- 
schritt wird das Aminomethylgruppen-haltige Perlpolymerisat durch Umsetzung mit AlkyUerungs- 
mitteln in Anionenaustauscher uberfiihrt. Bevorzugt erfolgt die AlkyUerung nach der Leuckart- 
Wallach-Methode. Ein besonders gut geeignetes Leuckart-Wallach-Reagenz ist Formaldehyd in 
Kombination mit Ameisensaure als Reduktionsmittel. Die Alkyherungsreaktion wird bei Tempe- 
30 raturen von 20 bis 150°C, bevorzugt von 40 bis 110°C und Driicken von Normaldruck bis 6 bar 
durchgefilhrt. AnschlieBend an die Alkylierung kann der erhaltene schwach basische Anionen- 
austauscher ganz oder teilweise quatemiert werden. Die Quatemierung kann beispielsweise mit 
Methylchlorid erfolgen. Weitere Einzelheiten zur Herstellung von Anionenaustauschem nach dem 
Phlhalimidverfahren werden beispielsweise in der EP-A 1 078 688 beschrieben. 
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Aus den erfmdungsgemaBen Perlpolymerisaten kSnnen auch leicht Chelafharze hergestellt werden. 
So liefert die Umsetzimg eines haloalkylierten Perlpolymerisates mit Iminodiessigsaure Chelat- 
harze vom Iminodiessigsaxxre-Typ. 

Die nach dem erfindungsgemaJlen Verfahren erhaltenen lonenaustauscher zeichnen sich durch eine 
5 hohe Monodispersitat und besonders hohe Stabilitat aus. 

Die erfindungsgemaB hergestellten monodispersen porenhaltigen Anionenaustauscher werden ein- 



zur Entfemung von Anionen aus wSssrigen oder organischen Losungen und deren 
Dampfen 

iJ. 0 - zur Entfemung von Anionen aus Kondensaten 

zur Entfemung von Farbpartikeln aus wassrigen oder organischen Losungen und deren 
Dampfen 

zur EntfSrbung und Entsalzung von GlucoselOsungen, Molken, Gelatinediinnbriihen, 
Frochtsaften, Fruchtmosten und Zuckem, bevorzugt von mono- oder Disaxschariden, insbe- 
15 sondere Rohrzucker, Rtibenzuckerlasungen, Fmctoselosungen, beispielsweise in der 

Zuckerindustrie, Molkereien, Starke- und in der Pharmaindustrie, 

zur Entfemung von organischen Komponenten aus wSssrigen Losungen, beispielsweise 
von Huminsauren aus Oberflachenwasser, 

Zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten wie z.B. Anti- 
^20 biotika. Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise aus 

Reaktionsgemischen und aus FermentationsbrOhen, 

Zur Analyse des lonengehalts wassriger Losungen durch lonenaustauscherchromato- 
graphie. 

Weiterhin konnen die erfindungsgemaBen monodispersen porenhaltigen Anionenaustauscher 
25 eingesetzt werden zur Reinigung und Aufarbeitung von Wassem in der chemischen Industrie und 
Elektronikindustrie. 

Weiterhin konnen die erfmdungsgemaBen monodispersen porenhaltigen Anionenaustauscher in 
Kombination mit gelfdrmigen und/oder makroporSsen Kationenaustauschem zur VoUentsalzung 
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wassriger Losungen und/oder Kondensaten, insbesondere in der Zuckerindusrie, eingesetzt wer- 
den. 

Auch die erfmdungsgemaB hergestellten monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher wer- 
den in unterschiedlichen Anwendungen eingesetzt. So werden auch sie beispielsweise bei der 
VoUentsalzimg von Wasser, bei der Trinkwasseraufbereitung und bei der Herstellimg von Reinst- 
wasser (notwendig bei der Mikrochip-Herstellung fUr die Computerindustrie), zur chromato- 
graphischen Trennung von Glucose und Fructose und als Katalysatoren fiir verschiedene 
chemische Reaktionen (wie z.B. bei der Bisphenol-A-HersteUung aus Phenol und Aceton) einge- 
setzt. 

Gegenstand der vorliegenden Erfmdung ist deshalb die Verwendung der erfindungsgemaBen 
monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher 

zur Entfemung von Kationen, Farbpartikehi oder organischen Komponenten aus wassrigen 
Oder organischen Losungen und Kondensaten, wie z.B. Prozess- oder Turbinenkonden- 
saten, 

zur Enthartung im Neutralaustausch von wSssrigen oder organischen LSsungen und Kon- 
densaten, wie Z.B. Prozess- oder Turbinenkondensaten, 

zur Reinigung und Aufarbeitung von Wassem der chemischen Industrie, der Elektronik- 
Industrie und aus Kraftwerken, 

zur VoUentsalzung wassriger Losungen und/oder Kondensate, dadurch gekeimzeichnet, 
dass man diese in Kombination mit gelformigen und/oder makroporSsen Anionenaus- 
tauschem einsetzt, 

zur Entfarbung und Entsalzung von Molken, Gelatinedunnbruhen, Fruchtsaften, Frucht- 
mosten und wassrigen LSsungai von Zuckem. 

Zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten wie z.B. 
Antibiotika, Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise aus 
Reaktionsgemischen und aus Fennentationsbruhen, 

Zur Analyse des lonengehalts wassriger Losungen durch lonenaustauscherchromato- 
graphie. 

Die vorliegende Erfindung betriffl: deshalb auch 
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Verfahren zur VoUentsalzimg wassriger Losungen und/oder Kondensate, wie z.B. Prozess- 
oder Turbinenkondensate, dadurch gekennzeichnet, das man die erfindungsgemaBen 
monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher in Kombination mit heterodispersen 
Oder monodispersen, gelformigen und/oder makroporosen Anionenaustauschem einsetzt, 

Kombinationen von erfmdungsgemaB hergestellten monodispersen porenhaltigen Katio- 
nenaustauschem mit heterodispersen oder monodispersen, gelformigen und/oder makro- 
porosen Anionenaustauschem zur VoUentsalzung wassriger Losungen und/oder Konden- 
sate, wie z.B. Prozess- oder Turbinenkondensate, 

Verfahren zur Reinigung und Aufarbeitung von Wassem der chemischen, der Elektronik- 
Industrie und aus Kraftwerken, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaBen 
monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt, 

Verfahren zur Entfemung von Kationen, Farbpartikehi oder organischen Komponenten aus 
wassrigen oder organischen Losungen vnd Kondensaten, wie z.B. Prozess- oder Turbinen- 
kondensaten, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaBen monodispersen 
porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt, 

Verfahren zur Enthartung im Neutralaustausch von wassrigen oder organischen Losungen 
und Kondensaten, wie z.B. Prozess- oder Turbinenkondensaten, dadurch gekennzeiclmet, 
dass man die erfindungsgemaBen monodispersen porenhaltigen ICationenaustauscher ein- 
setzt, 

Verfahren zur Entfarbung und Entsalzung von Molken, Gelatinediinnbruhen, Fruchtsaften, 
Fruchmosten und wassrigen Losungen von Zuckem in der Zucker-, Starke- oder Pharma- 
industrie oder Molkereien, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaB herge- 
stellten monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt, 

Verfahren zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten wie 
z.B. Antibiotika, Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise 
aus Reaktionsgemischen und aus Fermentationsbriihen, dadurch gekennzeichnet, dass man 
die erfmdungsgemaBen monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt, 

Verfahren zur Analyse des lonengehalts wassriger LSsungen durch lonenaustauscher- 
chromatographie, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaBen mono- 
dispersen porenhaltigen Kationenaustauscher einsetzt. 
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Die gemalJ Verfahrensschritt c) erfindungsgemaB hergestellten monodispersen porenhaltigen Perl- 
polymerisate kSnnen auch in einer Vielfalt von Anwendungen eingesetzt werden, wie z.B. zur 
Abtreimung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten aus deren LSsungen, zur 
Analyse des lonengehalts wassriger Losungen duroh lonenaustauscherchromatographie, zur 
Entfemung von Farbpartikeln oder organischen Komponenten aus wSssrigen oder organischen 
Losungen und als Trager fiir organische MolekUle wie Chelatbildner, Enzyme und AntikSrper. 

Gegenstand der vorUegenden Erfindung ist deshalb die Verwendung der erfindungsgemSBen 
monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate 

Zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wkksamen Komponenten wie z.B. Anti- 
biotika, Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise aus 
Reaktionsgemischen und aus Fermentationsbriihen, 

Zur Entfemung von Farbpartikeln oder organischen Komponenten aus wassrigen oder 
orgaaaischen Losungen,. 



Als Trager fur. organische Molekiile wie Chelatbildner, Enzyme und Antikorper, die 
15 entweder auf dem Trager adsorbiert werden oder durch Rsaktion mit einer am Trager 

vorhandenen funktionnellen Gruppe kovalent oder ionisch fixiert werden. 

Die vorliegende Erfindung betrifSt deshalb auch 

Verfahren zur Abtreimung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten wie 
Z.B. Antibiotika, Enzyme, Peptide und Nukleinsauren aus deren Losungen, beispielsweise 
^20 aus Reaktionsgemischen und aus Fermentationsbriihen, dadurch gekennzeichnet, dass man 

die erfindungsgemaJien monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate einsetzt, 

Verfahren zur ^itfemung von Farbpartikehi oder organischen Komponenten aus wassrigen 
Oder organischen LQsungen, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemSBen 
monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate einsetzt, 

25 - Verfahren zur Bmdung von organischrai MolekiUen wie Chelatbildner, Enzyme und 
Antikorper an einem TrSger, dadurch gekennzeichnet, dass man die erfindungsgemaBen 
monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate als Trager einsetzt. 
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Beispiele 
Beispiel 1 

la) Herstellung des Saafpolymerisats la 

In einem 4 Liter Dreihalskolben wurden 2400 g n-Butanol tmd 180 g Polyvinylpyrrolidon 
(Luviskol® K30) 60 min geriihrt, wobei eine homogene Losmg erhalten wurde. Der Reaktor 
wurde dann mit einem Stickstoffstrom von 20 1/h gespillt und es wurde unter weiterem Riihren bei 
150 rpm 300 g Styrol innerhalb weniger Minuten zugegeben. Der Reaktor wurde auf 80°C erhitzt 
Bei Erreichen einer Temperatur von 71 °C wurde eine auf 40°C temperierte L5sung aus 3 g Azodi- 
isobuttersaure und 117 g n-Butanol auf einmal zugegeben. Die Riihrgeschwindigkeit wurde fiir 
JO 2 Min. auf 300 Upm erhoht. Nach Riickkelir auf 150 rpm wurde der Stickstoffstrom abgestellt. Das 
Reaktionsgemisch wurde 20 h bei 80°C gehalten. Danach wurde das Reaktionsgemisch auf Raum- 
temperatur abgekiihlt, das entstandene Polymerisat durch Zentrifugieren isoHert, zweimal mit 
Methanol und zweimal mit Wasser gewaschen. Man erhielt auf diese Weise 2970 g einer 
wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats la mit einem Feststoffanteil von 10 Gew.-%. Die 
15 TeilchengroBe betrug 2,9 ^m, 0 (9O)/0 (10) betrug 1,29. 

lb-1) Herstellung des Saatpolymerisats lb-1 

In einem Kunststoffbehalter wurde aus 300 g Styrol, 9,24 g 75Gew.-%iges Dibenzoylperoxid, 
500 g Wasser, 3,62 g ethoxyUertes Nonylphenol (Arkopal® N060), 0,52 g Sulfobemsteinsaure- 
isooclylester-Natriumsalz und 2 g 3,3S3''5,5'5"-hexa-tert-butyl-alpha, alpha', alpha" -(mesitylen- 
20 2,4,6-triyl)tri-p-kresol (Inhibitor®Irganox 1330) mit einem Ultraturax (3 Min. bei 13500 rpm) eine 
feinteilige Emulsion-I erzeugL 

In einem 41 Dreihalskolben, der mit einem Stickstoffstrom von 20 1/h gesptilt wurde, wurde eine 
Losung aus 10 g Methylhydroxyethylcellulose in 2245 g entionisiertem Wasser, 400 g wassrige 
Dispersion aus la) (40 g Feststoff) und 500 g Wasser emgefuUt. Bei Raumtemperatur wurde miter 
25 Riihren die feinteiUge Emulsion-I innerhalb von 3 Stunden mit konstanter Geschwindigkeit 
zugepumpt. Der Ansatz wurde weitere 13 Stunden bei Raumtemperatur belassen und dann 9 Stun- 
den auf 80°C erhitzt. Danach wurde das Reaktionsgemisch auf Raumtemperatur abgekuhlt, das 
entstandene Polymerisat durch Zentrifugieren isoliert, zweimal mit Methanol und z%veimal mit 
Wasser gewaschen und m Wasser dispergiert. Man erhielt auf diese Weise 1438 g einer wassrigen 
30 Dispersion mit euiem Feststoffanteil von 18,95 Gew.-%. Die TeilchengroBe betrug 6,6 \im, der 
0 (9O)/0 (10) Wert betrug 1,33. 
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lb-2) Herstellung des Saatpolymerisats lb-2 

Der Schritt la) wurde wiederholt, aUerdings wurden mit der Losung aus 10 g Methylhydroxy- 
eUiylcellulose in 2245 g entionisiertem Wasser 211 g der Dispersion aus lb-1) (40 g Feststoff) und 
700 g Wasser eingefullt. 

Das entstandene Polymerisat wurde durch Zentrifugieren isoliert, zweimal mit Meflianol und 
zweimal mit Wasser gewaschen und in Wasser dispergiert. Man erhielt auf diese Weise 1403 g 
einer wassrigen Dispersion mit einem Feststoffanteil von 13,3 Gew.-%. Die TeilchengroBe betmg 
13,1 iim, der 0 (9O)/0 (10) Wertbetrug 1,33. 

Ic) Herstellung des porenhaMgen Perlpolymerisats 1 

ilO In einem Kunsstoffbehalter wurde aus 101,7 g technisches Divinylbenzol (ca. 80 Gew.-% Divinyl- 
benzolgehalt), 22,9 g Slyrol, 203,4 g Toluol, 2 g Dibenzoylperoxid, 515 g Wasser, 4,6 g ethoxy- 
Uertes Nonylphenol (Arkopal® N060), 0,80 g Sulfobemsteinsaureisooctylester-Natriumsalz und 2 
g 3,3',3"5,5'5"-hexa-tert-butyl-alpha,alpha%alpha"-(mesi1ylen-2,4,6-triyl)tri-p-kresol (Inhibitor 
Irganox 1330) mit einem Ultraturax (3 Min. bei 10000 rpm) eine feinteilige Emulsion-E erzeugt. 

15 In einem 41 Dreihalskolben, der mit einem Stickstoffstrom von 20 1/h gespult wurde, wurde eine 
Losung aus 10 g Methylhydroxyethylcellulose in 2245 g entionisiertem Wasser, 100 g wassrige 
Dispersion aus lb-2) und 410 g entionisiertes Wasser eingefullt. Bei Raumtemperatur wurde unter 
Riihren die feinteiUge Emulsion-E innerhalb von 3 Stunden mit konstanter Geschwindigkeit zuge- 
pumpt. Der Ansatz wurde weitere 13 Stunden bei Raumtemperatur belassen und dann 12 Stunden 
20 auf 80°C erhitzL Danach wurde das Reaktionsgemisch auf Raumtemperatur abgekuhlt, das ent- 
standene Polymerisat in Methanol zwei mal abdekantiert und anschlieBend ausgiebig mit Wasser 
auf einer Nutsche gewaschen. Nach Trocknung 24 h im Vakuumtrockenschrank erhielt man 89 g 
feinteilige, porOse Perlen mit scheinbarer Dichte 0,29 g/cm^ Die Ausbeute betrug 65 %, die 
TeilchengrSBe betrug 28 urn, der 0 (9O)/0 (10) Wert betrug 1,31. Die Perlpolymerisate wiesen 
25 eine BET-Porenoberflache von 37,8 mVg und einen mittleren Porendurchmesser von 100 nm auf. 

Beispiel 2 

2c) Herstellung des porenhaltigen Perlpolymerisats 2 

Es wva6s wie in Ic) verfahren, allerdings wurden zur HersteUung der Emulsion-E 203,4 g Cyclo- 
hexan statt Toluol eingesetzt. 
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Man erhielt 68 g feinteilige, porose Perlen. Die Ausbeute betrug 50 %, die TeilchengroBe betrug 
28 iim, der 0 (9O)/0 (10) Wert betrug 1,28. 

2d) Herstellving des starksauren Kationenaustauschers 2 

In einem 1 Liter 4-HalskolbeQ mit IhtensivkiUiler imd Ruhrer warden 39,7 g des porenhaltigen 
5 Perlpolymerisats aus 2c) und 414 g 98%ige Schwefelsainre vorgelegt. Der Riihrer wurde einge- 
schaltet (Ruhrerderehzahl 150 UpM), das Gemisch wurde auf 115°C aufgeheizt imd unter Rtihren 
8 Stunden bei 115°C gehalten. AnschlieBend wurde der Reaktoriaihalt auf Ramntemperatur abge- 
kOhlt und auf einer Nutsche successiv mit jeweils 500 ml 78 %iger, 50 %iger, und 20 %iger 
Schwefelsaure gewaschen. Anschliefiend wurde mit voUentsalztem Wasser gewaschen, bis der pH- 
1 0 "Wert des Ablaufs nahezu neutral war (pH 6 bis 8) . 

Man erhielt ca. 150 g braungefarbte, porenhaltige Kationenaustauscherperlen imt einem mittleren 
Durchmesser von 33 i^m und einem Feststoffgehalt von 30,5 Gew.-%. Die Anzahl ganzer, runder, 
unbeschadigter Perlen betrug mehr als 90 % der Gesamtparttkelanzahl. Der Gehalt an starksauren 
Gruppen betrug 1,28 mmol pro Milliliter feuchtes Harz in der H-Form. 

15 Beispiel 3 

3a) Herstellimg des Saatpolymerisats 3a 

Es wurde wie in la) ein Polystyrolsaatpolymerisat hergestellt. 

Man erhielt 2985 g einer xrossrigen Dispersion des Saatpolymerisats 3a mit einem Feststoffanteil 
von 9,1 Gew.-%. Die TeilchraigroBe betrug 3,8 fim. 

20 3b-l) Herstellung des Saatpolymerisats 3b-l 

Es wurde wie in lb-1) auf Basis des Saatpolymerisats 3a verfahren. Man erhielt 1565 g einer 
wassrigen Dispersion des Saalpolymerisats 3b-l mit einem Feststoffanteil von 16,1 Gew.-%. Die 
TeilchengroBe betrug 7,4 )j,m, die Ausbeute betrug 75 %. 

3b-2) Herstellung des Saatpolymerisats 3b-2 

25 Es wurde wie in lb-2) auf Basis des Saatpolymerisats 3b-l verfahren. Man erhielt 1062 g einer 
wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats 3b-2 mit einem Feststoffanteil von 15,3 Gew.-%. Die 
TeilchengroBe betrug 15 fim, die Ausbeute betrug 48 %. 
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3b-3) Herstellung des Saatpolymerisats 3b-3 

Es wurde wie in lb-2) auf Basis des Saatpolymerisats 3b-2 verfahren. Man erhielt 1050 g einer 
wSssrigen Dispersion des Saatpolymerisats 3b-3 mit einem Feststoffanteil von 31,1 Gew.-%. Die 
TeilchengrSBe betrug 25 [ixa. 

3c) Herstellmig des porenhaltigen Peripolymerisats 3 

Es wurde wie in Ic) auf Basis des Saatpolymerisats 3b-3 verfahren. Man erhielt 46 g feinteUige, 
porose Perlen. Die TeilchengroBe betrug 59 iim, der 0 (9O)/0 (10) Wert betrag 1,21. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von monodispersen porenhaltigen lonenaustauschem, dadurch 
gekennzeichnet, dass man 

a) ein unvemetztes monodisperses Saatpolymerisat mit einer TeilchengroBe von 0,5 
5 bis 20 \Jim durch radikalisch initiierte Polymerisation von monoethylenisch unge- 

sattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losungsmittels er- 
zeugt, 

b) zu einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats in Anwesenheit eines Disper- 
giermittels wenigstens einen Monomerzulauf (A) zusetzt, der 

0 0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 

95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, den Monomerzulauf (A) in die Saat einquellen lasst und bei erhohter 
Temperatur zu unvemetzten monodispersen Perlpolymerisaten polymerisiert und 

c) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenem monodispersen Perlpolymerisats in 
15 Anwesenheit eines Dispergiermittels einen weiteren Monomerzulauf (B) zusetzt, 

der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
5 bis 70 Gew.-% Vemetzer, 
15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 
20 10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, den Monomerzulauf (B) in die Saat einquellen lasst und bei erhohter 
Temperatur zn vemetzten monodispersen Perlpolymerisaten mit einer Teilchen- 
groBe von 10 bis 500 \im polymerisiert und 

d) diese vemetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate aus Verfahrens- 
25 schritt c) durch Funktionalisierung in monodisperse porenhaltige lonenaustauscher 

iiberfuhrt. 



2. Verfahren zur Herstellxmg von monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer 
Teilchengrofie von 10 - 500 |Lim, dadurch gekenirzeichnet, dass man 
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a) ein unvemetztes monodisperses Saatpolymerisat mit einer TeUchengroBe von 0,5 
bis 20 iLim durch radikalisch initiierte Polymerisation von monoethylenisch unge- 
sattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen Losungsmittels 
erzeugt, 

b) zu einer wassrigen Dispersion des Saatpolymerisats in Anwesenheit eines Disper- 
giennittels wenigstens einen Monomerzulauf (A) zusetzt, der 

0,1 bis 5 Gew,-% Initiator und 
95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, den Monomerzulauf in die Saat einquellen lasst und bei erhohter Tempe- 
1 0 ratur zu unvemetzten monodispersen Perlpolymerisaten polymerisiert und 

c) zu einer wassrigen Dispersion des erhaltenem monodispersen Perlpolymerisats in 
Anwesenheit eines Dispergiermittels einen weiteren Monomerzulauf (B) zusetzt, 
der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
15 5 bis 70 Gew.-% Vemetzer, 

15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 
10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, den Monomerzulauf in die Saat einquellen lasst und bei erhohter 
Temperatur polymerisiert 

|20 3. Verfahren nach Anspruch 1) oder 2), dadurch gekennzeichnet, dass als Dispergiermittel im 
Schritt c) wasserlosliche Cellulosederivate verwendet werden. 

4. Monodisperse porenhaltige lonenaustauscher, bevorzugt monodisperse porenhaltige 
Anionen- oder Kationenaustauscher erhaltlich durch 

a) Erzeugen eines unvemetzten monodispersen Saatpolymerisats mit einer Teilchen- 
25 groBe von 0,5 bis 20 |am durch radikalisch initiierte Polymerisation von mono- 
ethylenisch ungesattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen 
Losungsmittels, 

b) Zusetzen wenigstens eines Monomerzulaufs (A) zu einer wassrigen Dispersion des 
Saatpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 
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0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 
95 bis 99,9 Gew.-% Monomer 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (A) in die Saat und Polymerisieren 
bei erhohter Temperatur zu unvemetzten monodispersen Perlpolymerisaten und 

c) Zusetzen eines weiteren Monomerzulaufs (B) zu einer wassrigen Dispersion des 
erhaltenem monodispersen Perlpolymerisats in Anwesenheit eines Dispergier- 
mittels, der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
5 bis 70 Gew.-% Vemetzer, 
10 1 5 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 

10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs (B) in die Saat und Polymerisieren 
bei erh5hter Temperatur zu vemetzten monodispersen Perlpolymerisaten mit einer 
TeilchengroBe von 10 bis 500 jim und 

15 d) Funktionalisieren dieser vemetzten monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate 

aus Verfahrensschritt c). 

5. Monodisperse porenhaltige Perlpolymerisate mit einer TeilchengroBe von 10 - 500 (xm, 
erhaltlich durch 

a) Erzeugen eines unvemetzten monodispersen Saatpolymerisats mit einer Teilchen- 
20 groBe von 0,5 bis 20 ]xm durch radikalisch initiierte Polymerisation von mono- 

ethylenisch ungesattigten Verbindungen in Anwesenheit eines nichtwassrigen 
Losungsmittels, 

b) Zusetzen eines Monomerzulaufs (A) zu einer wassrigen Dispersion des Saat- 
polymerisats in Anwesenheit eines Dispergiermittels, der 

25 0,1 bis 5 Gew.-% Initiator und 

95 bis 99,9 Gew,-% Monomer 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs in die Saat und Polymerisieren bei 
erhohter Temperatur zu unvemetzten monodispersen Perlpolymerisaten, 
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c) Zusetzen eines weiteren Monomerzulaufs (B) zu einer wassrigen Dispersion des 
erhalteneja monodispersen Perlpolymerisats aus Verfahrensschritt b) in Anwesen- 
heit eines Dispergiermittels, der 

0,1 bis 3 Gew.-% Initiator, 
5 bis 70 Gew.-% Vemetzer, 
15 bis 84,9 Gew.-% Monomer und 
10 bis 70 Gew.-% Porogen 

enthalt, Einquellen lassen des Monomerzulaufs in die Saat und Polymerisieren bei erhohter 
Temperatur. 

10 6. Verwendung der monodispersen porenhaltigen Anionenaustauscher erhaltlich nach 
Anspruch 4 zur Entfemung von Anionen aus wassrigen oder organischen Losungen und 
deren Dampfen, zur Entfemung von Anionen aus Kondensaten, zur Entfarbung und Ent- 
salzung von Glucoselosungen, Molken, Gelatinediinnbruhen, Fruchtsaften, Fruchtmosten 
xmd Zuckem, Rubenzuckerlosungen, Fructoselosungen, zur Entfemung von organischen 
15 Komponenten aus wassrigen Ldsungen, zur Abtrennung und Reinigung von biologisch 

wirksatnen Komponenten, sowie zur Analyse des lonengehalts wassriger Losungen durch 
lonenaustauscherchromatographie. 

7. Verwendung der monodispersen porenhaltigen Kationenaustauscher erhaltlich nach An- 
spruch 4 zur Entfemung von Kationen, Farbpartikeln oder organischen Komponenten aus 

20 wassrigen oder organischen Losungen und Kondensaten, zur Enthartung im Neutral- 

austausch von wassrigen oder organischen Losungen und Kondensaten, zur Reinigung und 
Aufarbeitung von Wassem der chemischen Industrie, der Elektronik-Industrie und aus 
Kraftwerken, zur Vollentsalzung wassriger Losungen und/oder Kondensate in Kom- 
bination mit gelformigen und/oder makroporosen Anionenaustauschem, zur Entfarbung 
25 und Entsalzung von Molken, Gelatinediinnbriihen, Fruchtsaften, Fmchtmosten und 

wassrigen Losungen von Zuckem, zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirk- 
samen Komponenten, sowie zur Analyse des lonengehalts wassriger Losungen durch 
lonenaustauscherchromatographie. 

8. Verwendung der monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisate erhaltlich nach 
30 Anspruch 5 zur Abtrennung und Reinigung von biologisch wirksamen Komponenten aus 

deren Losungen, zur Analyse des lonengehalts wassriger Losungen durch lonenaus- 
tauscherchromatographie, zur Entfemung von Farbpartikeln oder organischen Kompo- 
nenten aus wassrigen oder organischen Losungen, als Trager fur organische Molekiile wie 
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Chelatbildner, Enzyme und Aiitik5rper, zur Abtxennimg und Reinigung von biologisch 
wirksamen Komponenten, zur Entfemimg von Farbpartikeln oder organischen Kompo- 
nenten aus wassrigen oder organischen Losungen, oder das Tr^ger ftir organische Mole- 
kule wie Chelatbildner, Enzyme und Antikorper, die entweder auf dem Trager adsorbiert 
werden oder dutch Reaktion mit einer am Trager vorhandenen funktionnellen Gruppe 
kovalent oder ionisch fixiert werden. 
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Verfahren zur Herstellung von monodispersen porenhalti^en lonenattstauscherii 



Zusammenfassung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von monodispersen poren- 
haltigen lonenaustauschem, sowie von monodispersen porenhaltigen Perlpolymerisaten mit einer 
TeilchengroJie von 10 — 500 |Lim. 



